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Untersuchungen zur Minderung der
Schachtverluste in Kanalsystemen
Johanna Merlein und Franz Valentin
Lehrstuhl for Hydraulik und Gewasserkunde, TU Manchen
Kurzfassing: Kanalschachte venirsachen bei Einstau zusatzliche Verluste,
welche durch die einfache konstruktive MaBnahme der Gerinneabdeckung stark
reduziert werden kannen. In umfangreichen Modellversuchen an einer Kanal-
strecke DN 242 wurden unterschiedliche Schachttypen mit und ohne Ab-
deckungen auf ihr Widerstandsverhalten untersucht. Die experimentell ermittelten
Gesamtverlustbeiwerte wurden zur erforderlichen Berechnung des Wasserstands
im Schacht in Druckhehenverluste for den Aus- und Einlaufumgerechnet. Durch
Felduntersuchungen an einem bestehenden Sammelkanal DN 400 wurde die
GraBenordnung derim Labor ermittelten Verlustbeiwerte bestatigt und die durch
die Gerinneabdeckung emielbare Leistungssteigerung eindrucksvoll nachgewie-
sen. Zur Nutzung als Planungsinstrument sind die Verlustbeiwerte far die unter-
schiedlichen Schachttypen noch in bestehende Kanalnetzprogramme zu imple-
mentieren.
Keywords: Experiment, Regelschacht, Sonderschacht, Schachtverluste,
Gezinneabdeckung, Leistungssteigerung, Kanatsysteme
1 Bedeutung der Schachtverluste
Bei den Diskussionen um die Vereinfachung der Dimensionierung von Abwas-
serkanalen und -leitungen im Zusammenhang mit der Erstellung des Arbeits-
blattes A 110 in den Gremien der ATV war nach der Zusammenstellung der
moglichen Einzelverluste neben den Reibungsverlusten klar, dass die Schachte
das Widerstandsverhalten dominieren. Zugleich wurde erkannt, dass im
Hinblick auf die Quantifizierung dieser Verluste noch erhebliche Erkenntnis-
lucken vorhanden waren. Mit Ausnahme der Versuche an der TH Darmstadt
(Liebmann, 1970) iber Schachte mit geradem Durchgang waren in der Literatur
kam Hinweise auf experimentelle Arbeiten mit natumahen Abmessungen zu
finden. Immerhin war Liebmann der Nachweis gelungen, dass die Anordnung
der Berme im Bereich des Schachtes bereits ein nicht unerhebliches Potenzial
zur Reduktion mdglicher Schachtverluste beinhaltet.
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In der Fassung von 1988 wurden deshalb in der A 110 als erste Konsequenz aus
diesen Untersuchungen die Schachte mit tiefliegender Berme mm Sonder-
schacht und die Schitchte mit hochgezogener Berme zum Regelschacht erklart.
Bei der Verwendung der betrieblichen Rauheit sind ftir Kaniile mit Sonder-
schachten die Rauheiten wesentlich h6her angesetzt. Fik Schachte, in denen
gleicbzeitig eine Umlenkung erfolgt wur(le zunachst mangels besseren Wissens
die Angabe der Verlustbeiwerte auf die Umlenkung von weniger als 45°
beschrankt und far Umlenkungen von 90° ein hoch angesetzter Wert geschatzt
Zugleich wurde angestrebt, uber die Verlustbeiwerte zielfahrende Unter-
suchungen vorzunehmen. Nach ersten Orientierungsuntersuchungen (Gothe und
Valentin, 1992), welche vom Bayerischen Industrieverband far Steine und Erden
untersmtzt wurden, gelang es allerdings erst 1995, eine grundlegende
Untersuchung uber das Schachlverhalten finanziert zu bekommen. Gefardert
wurde dieses Vorhaben an der TU Munchen durch die Deutsche Bundesstiftung
Umweit und die ATV.
In dem emeut uberarbeiteten Arbeitsblatt A 110 der ATV-DVWK (2001) sind
inzwischen die Ergebnisse dieser Untersuchungen eingegangen. Mit der
europiiischen Norm DIN-EN 752, Teil 4, wurde far die Kanalstrecken der
Oberflutungsnachweis gefordert. Dieser ist unter der Berticksichtigung der
Schachte und einer mtiglicher Ertitchtigungen des Widerstandsverhaltens der
Schachte durch konstruktive MaBnahmen nur zu erbringen, wenn in den dam
verwendeten Berechnungsprogrammen entsprechende Widerstandsbeiwerte
integriert werden k6nnen. Dadurch kam den Schachtuntersuchungen eine
zusatzliche Bedeutung zu.
2 Experimentelle Untersuchungen
Durchgang und Umlenkschachten wurden an einem eigenen Versuchsstand im
Labor des Lehrstuhls ftir Hydraulik und Gewasserkunde der TU Munchen vor-
genommen. Uber den Versuchsstand wurde bereits mehrfach berichtet (Merlein
und Valentin, 2000), u.a. auch withrend eines Symposiums an dieser Universitat
(Merlein und Sorg, 1998). Im Rabmen dieser Veranstaltung sollen daher in
erster Linie die Ergebnisse der Untersuchungen und ihre Verwerlung
angesprochen werden.
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2.1 Darstellung der Ergebnisse
Einleitend wurden bereits die Untersuchungen von Liebmann (1970) erwiihnt.
Die in Darmstadt gemessenen Verluste fiir unterschiedtiche konstruktive Gestal-
tungen des Schachtes sind nachstehend in Abbildung twiedergegeben.
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Abbildung 1: Energiehehenverluste Ae der Schitchte mit unterschiedlichen Bermenhahen
in Abhangigkeit vom Schachtwasserstand nach Liebmann (1970)
Leider sind in dieser Darstellung die Energieh6henverluste nicht dimensionslos
dargestellt, so dass ein Vergleich mit anderen Untersuchungen nur durch eine
entsprechende Uberarbeitung der Messwerte m6glich ist. Die Problematik der
starken Zunahme der Verlustbeiwerte zu Beginn des Einstaus in den Schachten
mit niedrig liegender Berme wird auch in der gewahlten Form der Darstellung
eindrucksvoll belegt.
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Am Munchener Versuchsstand wurde die Bestimmung der Verluste fer den
Regelschacht mit und ohne Abdeckung durch eine perforierte ebene Platte
vorgenommen. Durch die Perforation wird das Retentionsverm6gen des
Schachtvolumens unverandert in Anspruch genommen, die freie Trennflache
zwischen dem durchgeleiteten Kanalabfluss und dem Wasservolumen im
Schacht dagegen durch eine Wandgrenzschicht mit entsprechend niedrigeren
Verlusth6hen ersetzt. Fur die Verhaltnisse im Schacht mit einer 45°-Umlenkung
sind die zugehurigen Verlustbeiwerte in diesem Fall dimensionslos aus
Abbildung 2 zu ersehen. Die gemessenen Verlusthahen far das Schachtbauwerk
sind durch die Division durch die jeweilige Geschwindigkeitshbhe im Rohr
direkt als Verlustbeiwerte zu erkennen.
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Abbildung 2: Verlustbeiwe te des Schachtes mit 450-Umlenkung mit und ohne
Abdeckung
Mit eingezeicbnet in Abbildung 2 sind die Verlustbeiwerte fir den Schacht mit
der 45°-Umlenkung, welche in der uberarbeiteten Fassung der A 110 (2001)
aufgenommen worden sind.
2.2 Aufbereitung der Verlustbeiwerte flir die Berechnung
Fur die kiinftigen Nachweise der Uberflutungssicherheit beschreiben die
Gesamtverluste far die einzelnen Schachttypen zwar die zu erwartenden
Verlusthahen insgesamt, fiir den Wasseraustritt aus dem Schacht ist jedoch der
Wasserstand im Schacht die ma8gebliche GrOBe. Der Gesamtverlustbeiwert 4
muss daher aufgeteilt werden in einen Verlustbeiwert Ap,A flir einen
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Druckh6henverlust beim Ausfluss des ankommenden Rohres in den Schacht und
in einen entsprechenden Wert (p, Sr den Einlauf in das abgehende Rohr. Der
Bezug auf die Druckh6he wurde deshaib gewahlt, weil die Lage der
Energieh6he im Schacht nicht eindeutig definiert ist. Diese Verlustbeiwerte sind
positiv bei einem Abfall der Druckh6he in FlieBrichtung, dagegen negativ, wenn
die Drucklinie ansteigt. Bei den meisten der durchgefabrten Experimente lag die
Drucklinie vor dem Schacht niedriger als der Wasserspiegel im Schacht. Der
zugeh6rige Ausflussbeiwert ist in diesem Fall dann negativ. Fur den Fall des
Schachtes mit Abdeckplatte erfolgt am Schachteinlauf ein Ubergang vom
Kreisquerschnitt auf den etwas gr6Beren Querschnitt des U-Profils. Dies ist die
nachvoliziehbare Ursache far den hdheren Wasserspiegel im Schacht. Wiederum
fill· den Schacht mit einer 45°-Umienkung sind in den Abbildungen 3 und 4 die
Einzelverlustbeiwerte far die Verhlittnisse ohne und mit Abdeckplatte
aufgetragen.
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Abbildung 4: Aus- und Einlaukerluste des Schachtes mit 45°-Umlentaing mit Abdeckung
Die Addition der beiden Druckhahenverlustbeiwerte fithrt wiederum auf den
Gesamtverlustbeiwert.
3 Praktische Erprobung
Eine Obertragung von konstruktiven MaBnabmen aus dem klinisch reinen
Laborbetrieb in die unwirtliche Praxis der Abwasserableitung bedarf einer
vorherigen Erprobung im Kanal selbst. Bei der Stadtentwasserung der Landes-
hauptstadt Manchen fand das Anliegen nach einem solchen Test Gehar. In
einem reinen Wohngebiet wurde ein Kanalabschnitt ausgewahlt, der fik die
vorzunebmenden Messungen geeignet erscbien. In dem zu untersuchenden
Gebiet waren die erzieibaren Ruckstauhbhen begrenzt und die daraus
resultierenden SicherheitsmaBnahmen zu beachten. Trotz des erheblichen
betrieblichen Aufwands wiesen die erzielten Messergebnisse starke
Schwankungen auf und waren deshalb nicht geeignet, den erforderlichen
Nachweis der Praxistauglichkeit zu erbringen. Wegen der relativ kleinen zu
erwartenden Verluste im untersuchten Bereich genugte die eingesetzte Mess-
technik nicht den auch im Praxistest erforderlichen hohen Genauigkeits-
ansprachen.
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Ein zweiter Versuch for Feldmessungen konnte bei einem Abwasserzweck-
verband gestartet werden, in dessen Kanalnetz bei Starkregen ein Transportkanal
unter Einstau geriet. Wegen der guten messtechnischen Ausrustung des
Kanalnetzes konnte die bei Einstau auftretende FlieBgeschwindigkeit mit etwa v
= 1,6 m/s sogar eingegrenzt werden. Es war nachzuweisen, dass far eine
derartige Kanalstrecke durch die untersuchten kons uktiven MaBnahmen eine
Steigerung des Leistungsfahigkeit zu erzielen war. Das filr diese Kanalstrecke
entworfenen Messprogramm sollte Aufschluss geben uber
? eine megliche Verifizierung der im Labor gewonnenen Verlustbeiwerte im
Abwasserkanal,
? die durch den Einbau von Gerinneabdeckungen im Bereich der Schachte zu
erzielende Steigerung des Durchflusses,
? betriebliche Eignung der einzubauenden Gerinneabdeckungen uber einen
langer wahrenden Praxiseinsatz.
Der zu untersuchende Kanal wies Rohre DN 400 auf, wobei in den Schachten
die Bermen auf hall)er Hahe des Kanalscheitels lagen. Die Schachtabstaide in
der zu untersuchenden Strecke variierten zwischen 19,5 und 52,6 m. Fur die
Schachte konnten bei geradem Durchgang Halbschalen mit entsprechenden
Offaungen hergestellt und befestigt werden. Bine dieser Halbschalen ist in
Abbildung 5 vor dem Montieren und in Abbildung 6 nach dem Einbau in den
Schacht abgebildet. Bei einem in der Strecke vorhandenen Schacht mit einer
Umlenkung von 75° wurde die Berme zzinachst bis auf Scheitelh6he auf-
gemauert und dann mit einer ebenen Platte abgedeckt.
Das Versuchsprogramm war aufwendig, da die eingesetzten Sonden far die
Geschwindigkeitsmessung kalibriert und zudem das Widerstandsverhalten der
Kanalstrecke separat etmittelt werden mussten. Hierzu wurde zur Durchfluss-
messung ein mobiler MID DN 200 eingesetzt. Fur die Kanalstrecke wurden
dabei liquivatente Sandrauheiten zwischen 0,2 und 0,3 mm er·rechnet. Mit den
Ultraschallsonden wurden die FlieBgeschwindigkeit und der Wasserstand im
Gerinne bestimmt, Fur die Versuche mit eingestauten Kanalschiichten wurden
aus einem Bach zusatzlich konstant 200 1/s in den Kanal gepumpt und auf diese
Weise eine Belastung wie bei Starkniederschitigen simuliert. Die Versuche
wurden far die Schachte ohne und mit Abdeckung gefabren.
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Die aus den Messergebnissen ermittelten Verlustbeiwerte lagen far die Schachte
mit geradem Durchgang ohne Abdeckung und unterschiedlichen Einstaugraden
uber die verschiedenen Schachte im Mittel bei 4 - 0,15, wobei die mittlere
FlieBgeschwindigkeit bei etwa 1,7 m/s lag. Dieser Verlustbeiwert wurde bei der
Abdeckung mit der Halbschale erheblich unterschritten. Der Schacht mit
Umlenkung um 75° erbrachte ohne Abdeckung einen Verlustbeiwert von ti =
0,8. Dieser Wert liegt uber den in den Laborversuchen far die 45°-Umlenkung
emielten. Mit Abdeckung wurde im Umlenkschacht eine ivesentliche Redu-
zierung auf einen Wert von etwa 4 = 0,15 erreicht. Die im Feld erzielten
Verlustbeiwerte standen demzufolge in Einklang mit den im Labor gewonnenen
Ergebnissen.
Von besonderem Interesse war die vor Ort zu erzielende Leistungssteigerung. In
der untersuchten Kanalstrecke von mehr als 2 km Lange (Abb. 7) ist ohne die
zusatzlichen konstruktiven MaBnahmen in den Schachten ab einer Wasser-
mhring von Q = 225 1/8 mit einem Wasseraustritt aus den Schachten 32-34 zu
rechnen. Sind die Schachte 13 bis 16 sowie 28 bis 32 mit Gerinneabdeckungen
ausgerustet, erfolgt erst bei 240 1/s ein Wasseraustritt bei Schacht 33. Die
Abbildung 7 zeigt diesen Zustand, wobei gleicllzeitig der fiktive Wasserstand
ohne die konstruktiven MaBnabmen fiir den gleichen Ab uss mit eingetragen
ist. Durch zuslitzliche Abdeckungen im Untersuchungsbereich kann der Durch-
fluss weiter gesteigert werden. Bei der Abdeckung alter Schachte im unter-
suchten Bereich kann der Durchfluss bis auf2901/s gesteigert werden.
Dadurch konnte im Feldversuch nachgewiesen werden, dass die vorgeschla-
genen konstruktiven Veranderungen im Schachtbereich zu einer Leistungs-
steigerung beitragen kannen.
Verbleiben die bisherigen betrieblichen Erfahrungen. Die Abdeckungen wurden
in den Schachten belassen. Schmutzablagerung auf den Halbschalen und Platten
sind bisher nicht in nennenswertem Umfang beobachtet worden. Bei der Hoch-
druckreinigung des Kanals mussen allerdings die Schachteinbauten entfemt und
erneut eingebaut werden. Angesichts der erh6hten Sicherheit gegen Uberstau
erscheinen diese Mehrarbeiten fit den Kanalbetrieb hinnehmbar.
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4 Implementierung der Schachtverluste in bestehende
Kanalnetzprogramme
Kennwerte far das Widerstandsverhalten der Schachte mussen in bestehende
Kanalnetzprogramme eingebaut werden, damit die Wirksamkeit dieser MaB-
nahmen far existierende Kanalstrecken quantifiziert werden kam. Leider ist die
Mehrzahl der bestehenden Programme far diese Erweiterung nicht geeignet, da
das Widerstandsverhalten insgesamt durch die betriebliche Rauheit abgedeckt
wird und die Verbesserung an einzelnen Schitchten eine tiefgreifende
Umgestaltung der verwendeten Algorithmen erfordert. Hierzu ist ein interaktives
grafisches Bearbeitungs- und Planungssystem erforderlich, wie z.B. das Kanal-
netzprogramm Kanal ++ und DYNA (Tandler, 1994). Erste erfolgversprechende
Probeberechnungen wurden bereits vorgenommen. Eine Weiterentwicklung in
Richtung auf die Berucksichtigung einzelner Schachte ist noch erforderlich.
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